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摘 要 借助 扫描 电子 显微镜 (SEM)、 透 射电 子 显微镜 (TEM)、 微 力 材料 拉 伸 试验 机 和 显 微 硬度 计 等 手段 , 研究 了 超 细 晶 粒 高 
碳 钢 多 道 次 激光 冲击 强化 (LSP) 处 理 后 的 微观 组 织 演 变 和 力学 性 能 的 变化 规律 。 结 果 表 明 , 强 激光 诱导 冲击 波 超 高 应 变 率 
变形 使 超 细 晶 粒 高 碳 钢 微 复 相 组 织 中 等 轴 铁 素 体 晶 粒 的 直径 和 球 化 完全 的 渗 碳 体 颗粒 的 粒 径 分 别 由 400 nm 和 150 nm 进 
步 细 化 至 200 nm 和 100 nm 左右 , 使 力学 性 能 指标 和 显 微 硬度 得 到 明显 提高 , 塑性 指标 也 有 一 定 程 度 的 改善 , 但 是 断口 形 貌 
由 韧性 断裂 特征 向 准 解 理 和 韧性 混合 型 断裂 转变 。 
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ABSTRACT Microstructure and mechanical properties of the ultra-fine grained high carbon steel Fe- 
0.8C after multiple laser shock processing (LSP) were investigated by using scanning electron microsco- 
py (SEM), transmission electron microscopy (TEM), mini-tensile tests and microhardness measurements. 
The results show that the ultrafine micro-duplex structure (ferrite+cementite) of the steel was obviously re 
fined due to the ultra-high plastic strain induced by LSP. Equiaxed ferrite grains were refined from 400 nm 
to 200 nm and the particle diameter of cementite lamellae decreased from 150 nm to 100 nm. According- 
ly, the strength and microhardness increased greatly and the plasticity was also improved. However, the 
tensile fracture morphology changed from typical ductile fracture to a mixture of quasi-cleavage and duc- 
tile fracture after LSP. 

KEY WORDS metallic materials, laser shock processing, ultra-fine grained high carbon steel, micro- 
structure, mechanical properties 


激光 冲击 强化 , 是 一 种 利用 强 脉冲 激光 诱导 的 的 表面 改 性 技术 中 。 它 不 同 于 激光 熔 履 、 激 光合 
等 离子 爆 艇 波 对 金属 材料 表面 实施 超 高 应 变速 率 变 人 金 化 等 伴随 着 高 温 熔 化 与 凝固 热 过 程 的 表面 改 性 方 
法 , 属于 典型 的 冷加工 技术 四。 激光 诱导 产生 的 冲 
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击 波峰 值 应 力 大 于 材料 的 动态 届 服 强度 , 使 金属 表 
面 发 生 塑 性 变形 , 在 材料 表层 内 产生 密集 、 稳 定位 错 
结构 的 同时 产生 数 百 MPa 的 残余 压 应 力 , 能 提高 材 
料 的 强度 外 耐 磨 性 外 耐 腐蚀 性 和 疲劳 寿命 在 航 
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空 和 先进 制造 领域 有 较 好 的 应 用 前 景 。 激 光 冲 击 强 
化 适用 于 钛 合金 中 \ 镁 合金 中 \ 铝 合金 \ 铜 合金 、 奥 
氏 体 不 锈 钢 中 及 碳 钢 中 等 的 冷加工 。 但 是 , 上 述 研 
究 的 内 容 都 仅 限 于 传统 粗 唱 材 料 在 LSP 超 高 应 变速 
率 变形 下 的 组 织 响应 及 性 能 变化 等 , 对 唱 粒 尺度 位 
于 亚 微米 量 级 的 超 细 唱 材料 LSP 处 理 后 的 组 织 演变 


究 学 报 29 着 


行 激光 冲击 处 理 实验 , 激光 光斑 的 直径 为 3 mm, 激 
光波 长 为 1064 nm, 脉 宽 为 10 ns, 重复 频率 为 1 Hz， 
激光 脉冲 能 量 为 6J, 搭 接 率 为 50%。 冲 击 区 域 为 微 
拉 伸 试 样 的 标 距 段 (2.5 mmx10 mm), 如 图 lb 所 示 。 
将 厚度 为 0.1 mm 的 铝 箱 粘贴 在 试 样 的 抛光 面 , 作为 
激光 能 量 的 吸收 层 , 用 流水 作为 激光 冲击 时 的 约束 


及 性 能 变化 关注 较 少 。 与 传统 粗口 材料 相 比 , 超 引 
品 材 料 具有 一 系列 不 寻常 的 物理 、 化 学 和 力学 性 能 ， 


层 , 流水 厚度 控制 在 1-2 mm。 在 试 样 背面 涂 一 层 硅 
油 作为 吸 波 层 , 以 防止 冲击 波 从 试 样 背面 反射 回去 


广泛 应 用 于 工业 生产 以 取代 传统 的 粗 唱 材料 。 研 究 
超 细 唱 材料 在 激光 冲击 超 高 应 变速 率 变形 条 件 下 的 
微观 组 织 演变 和 力学 性 能 变化 , 有 助 于 拓宽 超 细 唱 
材料 的 应 用 范围 。 本 文 借助 等 通道 角 挤 压 (ECAP) 
大 塑性 变形 手段 对 高 矶 珠光 体 钢 进行 多 道 次 大 温 变 
形制 备 超 细 唱 粒 高 碳 钢 , 在 此 基础 上 研究 超 细 晶 粒 
高 碳 钢 微 复 相 组 织 多 道 次 LSP 冲 击 处 理 后 的 微观 组 
织 演 变 及 其 相应 的 力学 性 能 变化 规律 。 
1 实验 方法 

实验 用 材料 为 商用 Fe-0.8C 钢 。 为 确保 珠光 体 
转变 完全 , 将 直径 12 mm 长 度 200 mm 的 棒 料 放 入 
1000C 的 热处理 炉 中 保温 30 min, 然后 迅速 放 入 
600C 的 盐 浴 炉 中 保温 30 min, 随即 水 冷 至 室温 。 将 
试 样 加 工 成 直径 8.3 mm 长 度 49 mm 的 ECAP 温 变 
形 实验 试 棒 。 采 用 Be 方式 在 变形 温度 为 650'C 时 
重复 进行 4 道 次 的 ECAP 变形 , 每 进行 后 续 道 次 变形 
时 , 试 样 按 同一 方向 旋转 90° 后 置 入 模具 。 挤 压 时 ， 
为 了 减少 模具 内 壁 与 试 样 表面 接触 部 位 的 摩擦 , 在 
模具 内 壁 、 试 样 上 涂 一 层 添加 适量 石墨 粉 的 MoS; 润 
滑 剂 。 


j 线 切割 机 沿 ECAP 温 变形 4 道 次 试 样 的 轴 向 
方向 截取 微 拉 伸 试 样 ,尺寸 如 图 la 所 示 。 将 拉 伸 试 
样 表面 进行 机 械 研 磨 , 逐 级 打磨 至 镜面 光滑 , 然后 对 
拉 伸 试 样 标 距 段 进行 激光 冲击 处 理 实验 。 


成 拉力 波 而 对 试 样 造 成 破坏 。 
用 线 切 制 机 将 激光 冲击 前 、 后 的 试 样 沿 轴 向 中 
心 剖 开 制备 金 相 试 样 , 机 械 抛 光 后 用 4% 硝 酸 酒精 进 
行 深 侵 蚀 ,用 QUANTA FEG 650 型 场 发 射 扫描 电子 
显微镜 观察 纵 截 面 的 微观 组 织 形 貌 , 电子 加 速 电 压 
为 20 kV。 同 时 , 将 激光 冲击 处 理 后 的 试 样 沿 冲 击 
中 心 区 域 用 线 切 割 方法 切取 约 0.3 mm 的 薄片 ,机械 
减 薄 至 40 pm 后 在 电解 液 为 冰 酷 酸 和 7 % 高 氧 酸 的 
混合 溶液 中 进行 双 喷 电解 减 薄 , 电解 电压 30 V, 电流 
50 mA。 在 减 薄 过 程 中 采用 液 氨 进行 冷却 , 温度 不 
高 于 -30C, 用 JEM-2010 型 透射 电子 显微镜 观察 精 
细 组 织 , 电子 加 速 电压 为 200 kV。 
为 了 表征 强 脉 冲 激光 诱导 冲击 波 加 载 对 超 细 唱 
钢 微 复 相 组 织 显 微 硬 度 的 影响 , 在 图 lb 所 示 阴 影 部 
位 沿 冲 击 试 样 轴 向 中 心 在 HV-1000A 型 显 微 硬度 计 
上 每 隔 0.2 mm 左右 测量 试 样 的 硬度 变化 情况 , 载荷 
为 2 N, 加 载 时 间 为 10 s, 印 载 时 间 为 5s。 每 个 部 位 
都 测量 五 个 不 同 的 点 , 其 测量 值 的 算术 平均 值 即 为 
该 处 的 硬度 值 。 在 Instron5948R 型 微 力 材料 试验 机 
上 进行 微 拉 伸 试验 , 在 JSM-5610LV 型 扫描 电镜 下 
观察 拉 伸 断口 , 电子 加 速 电压 为 2$ kV 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 超 细 晶 粒 高 碳 钢 LSP 冲 击 后 的 微观 组 织 
图 2ab 给 出 了 超 细 晶 粒 高 碳 钢 LSP 冲 击 处 理 


使 用 Gaia-R 系列 高 能 量 脉冲 Nd-YAG 激光 器 进 
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前 的 原始 组 织 形 貌 照片 。 其 中 图 2a 为 扫描 电镜 照 
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Hardness test zone 
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Fig.1 Dimension of mini- tensile sample (a) dimensions of the tensile sample; (b) partial enlargement 


drawing of the treated area subjected to LSP 
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Dislocation tangle 


下 


到 2 超 细 唱 粒 高 碳 钢 激光 冲击 前 ` 后 的 微观 组 织 形 貌 
Fig.2 Microstructure of ultra-fine grained high carbon steel before and after LSP (a) SEM, before LSP, (b) 
TEM, before LSP, (c) SEM, after LSP, (d) TEM, after LSP 


片 。 从 图 中 可 以 看 出 , 经 过 4 道 次 ECAP 温 挤 压 后 原 
始 珠 光 体 层 片 状 形态 已 基本 消失 完全 , 但 依稀 可 见 
原始 渗 矶 体 片 层 的 排 布 方 向 。 为 了 协调 ECAP 强烈 
的 前 切 变 形 , 层 片 状 渗 碳 体 在 发 生 弯 曲 、 扭 折 的 同时 
发 生 球 化 , 并 且 随 着 变形 的 加 剧 渗 碳 体 的 球 化 程度 
更 加 充分 、 完 全 。 对 应 的 透射 电镜 照片 如 图 2b 所 
示 : 4 道 次 ECAP 变形 后 , 原始 层 片 状 珠光 体 组 织 完 
全 演变 成 铁 素 体 晶 粒 和 完全 球 化 的 渗 碳 体 颗 粒 构成 
的 超 微 细 复 相 组 织 , 铁 素 体 品 粒 直径 和 渗 碳 体 颗 粒 
的 粒 径 均 在 亚 微米 量 级 , 等 轴 状 铁 素 体 晶 粒 尺寸 约 
CAO 在 珠光 体 
温 变 形 过 程 中 , 铁 素 体 的 等 轴 化 是 与 片 层 渗 碳 体 球 
et ee 
和 片 层 渗 碳 体 协 调 变 形 , 位 错 在 铁 素 体 / 渗 碳 体 相 界 
面 处 产生 , 随 着 变形 的 持续 进行 铁 素 体 唱 内 的 位 错 
密度 不 断 增加 形成 大 量 的 位 错 缠 结 , 在 动态 回复 的 
作用 下 进而 形成 亚 晶 界 ; 与 此 同时 , 铁 素 体 中 不 断 增 
殖 和 累积 的 位 错 及 亚 晶 界 的 形成 加 快 了 Fe 和 C 原 
子 的 扩散 , 促进 了 渗 碳 体 片 层 的 熔断 球 化 。 在 渗 碳 
体 球 化 的 同时 亚 唱 界 持续 吸收 位 错 , 并 发 生 转 动 形 
成 大 角度 品 界 , 铁 素 体 开始 等 轴 化 。 变 形 程度 越剧 


烈 , 铁 素 体 等 轴 化 程度 越 充分 完全 """ 。ECAP 温 变 
形 4 道 次 后 得 到 了 超 细 的 等 轴 铁 素 体 和 弥散 分 布 的 
粒状 渗 碳 体 颗 粒 组 成 的 复 相 组 织 , 对 应 的 衍射 花样 
中 的 多 晶 环 特征 非常 明显 , 表明 不 同 取向 的 铁 素 体 
晶 粒 主要 以 大 角度 晶 界 为 主 “% 7。 

图 2c、d 给 出 了 超 细 蝇 粒 高 碳 钢 LSP 冲击 处 理 
后 的 试 样 表层 组 织 形 貌 照片 。 超 细 蝇 粒 高 左 钢 微 复 
相 组 织 经 过 多 道 次 LSP 处 理 后 , 渗 碳 体 碎 化 程度 更 
加 充分 、 完 全 , 粒 径 由 变形 前 的 150 nm 进一步 细 化 
至 100 nm 左右 (图 2c), 均匀 地 弥散 分 布 于 铁 素 体 基 
体 上 。 对 应 的 透射 电镜 照片 如 图 2d 所 示 。 纳 秒 量 
级 的 短 脉 冲 强 激光 诱导 冲击 波 加 载 作用 于 超 细 晶 粒 
高 碳 钢 微 复 相 组 织 , 使 铁 素 体 基 体内 萌生 出 大 量 位 
错 , 铁 素 体 基体 内 的 位 错 数 量 迅 速 增多 , 导致 位 错 密 
度 急 剧 增 大 。 与 此 同时 , 位 错 之 间 相 互 作 用 也 更 加 
显著 , 形成 了 数量 众多 的 位 错 缠 结 , 伴随 着 应 变 的 持 
续 作 用 , 位 错 缠 结 程度 加 剧 形成 位 错 胞 , 在 动态 回复 
的 作用 下 位 错 胞 进而 演化 为 亚 晶 晶 界 , 形成 了 明显 
的 胞 状 或 块 状 的 亚 晶 结构 中 ,从 而 导致 铁 素 体 基 体 
显著 细 化 。 其 中 等 轴 铁 素 体 晶 粒 直径 由 变形 前 的 
400 nm 进一步 细 化 至 200 nm 左右 , 类 似 的 组 织 超 细 
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化 的 研究 结果 也 被 文献 [19-20] 所 报道 。Lamiale 等 2 


断裂 特征 主要 集中 在 试 样 
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表层 。 其 原因 在 于 LSP 冲 


变速 率 冲击 变形 条 件 下 超 细 蝇 材 料 的 蝇 粒 尺度 变化 。 其 深度 约 在 20 pm 左右 , 如 图 


规律 。 模 拟 结 果 表 明 , 在 高 应 变速 率 变形 条 件 下 超 ” 变 


借助 于 有 限 元 软件 基于 位 错 粘 塑 性 模型 模拟 了 高 应 。 击 处 理 使 试 样 表层 存在 着 一 定 深度 的 塑性 变形 层 ， 


4b 所 示 。 因 此 该 塑性 


区 层 的 断口 形 貌 明显 异 于 铁 素 体 基 体 , 出 现 了 许 


细 唱 材料 晶 粒 尺 寸 能 得 到 进一步 细 化 , 本 文 的 结果 多 解 理 面 和 解 理 台阶 , 呈现 出 典型 的 准 解 理 断 裂 特 
也 支持 了 该 文献 的 结论 。 征 。LSP 冲击 后 断口 形 貌 表 现 为 韧性 和 准 解 理 的 混 


2.2 超 细 晶 粒 高 碳 钢 LSP 冲 击 后 的 力学 性 能 
图 3 给 出 了 超 细 品 粒 高 碳 钢 LSP 冲 击 前 、 后 微 


趋势 , 其 中 抗 拉 强 度 从 810 MPa 增 至 871 MPa, 屈服 
强度 从 662 MPa 增 至 685 MPa 左 右 , 相应 的 增幅 分 
别 为 7.4% 和 3.5%; 与 此 同时 , 对 应 的 延伸 率 则 从 
18% 增 至 20%。 其 原因 在 于 , LSP 处 理 使 冲击 区 域 
产生 了 严重 的 塑性 变形 , 形成 了 很 高 的 残余 压 应 
力 。 残 余 压 应 力 的 产生 是 由 于 激光 冲击 强化 过 程 中 
等 离子 体 充分 吸收 激光 能 量 而 迅速 膨胀 , 并 以 冲击 
波 的 形式 以 超 高 应 变速 率 作用 于 材料 表面 , 使 材料 
表面 发 生 大 塑性 变形 。 其 力学 效应 表现 为 高 脉冲 能 
量 激光 诱导 的 冲击 波峰 值 压力 超过 材料 动态 届 服 强 
度 , 产生 大 量 位 错 组 织 , 引发 应 | 
产生 了 一 定 厚度 的 残余 压 应 力 层 中 。 该 压 应 力 层 抑 
制 了 拉 伸 形 变 过 程 中 产生 的 裂纹 的 扩展 速度 ,同时 
引起 裂纹 的 闭合 效应 外, 导致 裂纹 扩展 的 有 效 驱 动 
力 降低 , 因而 延长 了 裂纹 扩展 寿命 。 在 这 些 因 素 的 
共同 作用 下 , 超 细 晶 粒 高 左 钢 LSP 处 理 后 相应 的 强 
度 指标 和 延伸 率 也 得 到 一 定 的 提高 。 对 应 的 拉 伸 断 
口 形 貌 如 图 4 所 示 。 从 图 4 可 以 看 出 ,LSP 冲击 前 断 
口 形 貌 呈现 出 典型 的 韧性 断裂 特征 , 断面 上 密布 着 
尺寸 约 在 1 pm 左右 的 细小 万 窝 ; LSP 冲击 后 断口 形 
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合 断 裂 特 征 , 该 现象 与 Lu 等 
合金 的 研究 结果 一 致 。 从 
拉 伸 试 样 的 工程 应 力 -应 变 曲线 。 从 图 3 可 见 , LSP ”后 在 超 细 晶 粒 高 碳 钢 组 织 
使 超 细 晶 粒 高 碳 钢 的 抗 拉 强 度 和 延伸 率 均 呈 现 增 大 。 随 着 距离 冲击 表面 的 距离 8 
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图 4b 还 可 看 出 ,LSP 处 理 
内 部 形成 了 梯度 结构 , 即 
的 减 小 显 微 组 织 从 位 错 线 


多 道 次 LSP 处 理 LY2 


时 图 4 超 细 唱 粒 高 碳 钢 激光 冲击 前 、 后 的 断口 形 狐 
舰 则 为 准 解 理 和 韧性 混合 型 断裂 特 生 下 其 中 准 解 理 Fig.4 Fracture morphology of ultra-fine grained high car- 
bon steel before (a) and after LSP (b) 
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Fig.3 Engineering stress-strain curves of ultra-fine grained Fig.5 Microhardness distribution of ultra- fine grained 
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